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Abstract of DE 3924398 (A1) 

A number of individual pulses D.C. sources (6) is connected in series with each source 
contributing an equal proportion of the required load voltage (UV) as a result of D.C. 
level controllers (9) operating on pulse width control. The inductance of the single 
smoothing choke (1 0) in the output circuit is inversely proportional to the square of the 
number of D.C. sources (6) and the choke (10) can therefore be substantially reduced in 
size. USE/ADVANTAGE - Economic circuit to supply two terminal D.C. load in spark 
erosion, cathode metal spraying or laser processing appts. Rapid response to control 
and almost complete absence of overshoot or hrmonic transient. 
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i Einrichtung zur Speisung eines Verbraucherzweipols mit einem weitgehend oberschwingungsfreien und 
dennoch rasch veranderbaren Gleichstrom 
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Elektrische Verbraucherzweipole mussen in vielen An- 
wendungsfallen mitdynamisch eingepragtem, jedoch rasch 
verinderbarem Gleichstrom veraorgt warden. Bisher ver- 
breitete Schaltungsanordnungen bendtigen zur Glattung 
des Auagangsstromes eine Drossel, deren Induktivitat oft so 
groU 1st. daft die erreichbare Anderungsgeschwindigkeit 
des Auagangsstromes nicht ausreicht. Die erfindungsgema- 
&e Einrichtung soil diesen Nachteil vermeiden. 
n (hier beispielhaft n - 5) Gletchspannungs-Tiefsetzsteller 
(9) werden durch n voneinander potentialgetrennte Gleich- 
spannungsquellen (6) mit je wails 1/n der am Verbraucher 
zweipol (5) maximal erforderlichen Spannung veraorgt. Die 
Tiefsetzsteller {9) warden nach dem Prinzip der Pulsbreiten 
modulation betrieben, wobei die einheitlich groften Taktpe- 
rioden jeweils urn (1)/n der Periodendauer versetzt sind. Die 
Tiefsetzsteller (9) warden derart angesteuert, daft sich bei 
alien derseibe Aussteuergrad ergibt. Dadurch wird erreicht, 
daft die InduktivitSt der Glattungsdrossel.(IO) auf 1/n 2 des 
sonst iiblichen Wertes reduziert warden kann . 
Einsatzgebiete der Erfindung sind z. B. die Funkenerosion, 
die Kathodenzerstaubung von M eta Hen oder die Speisung 
von Lasern fur die Werkstoffbearbeitung. 
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In zahlreichen Anwendungen der moderncn Technik 
stellt sich in zunehmendem MaBe die Aufgabe, im Rah- 
men von technischen Prozessen, und da insbesondere 
bei der Materialbearbeitung, elektrische Verbraucher- 
zweipole, welche in der Regel Entladungsstrecken sind, 
mil dynamisch eingepragtem, jedoch rasch veranderba- 
rem Gletchstrom zu versorgen. Lediglich als Beispiele 
hierfOr seien die Werkstoffbearbeitung mittels Funken- 
erosin, die Kathodenzerstaubung von Metallen mit dem 
Plasma-Magnetron und die Speisung von Blitzlampen 
fiir optisch gepumpte Laser genannt. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird bisher hauptsachlich 
die Schaltungsanordnung nach Fig. 1, der sogenannte 
potentialverbindende Gleichspannungs-Tiefsetzsteller, 
eingesetzt 

Dort versorgt die Gleichspannungsquelle (1) die ihr 
fiachgeschaltete Anordnung, bestehend aus dem elek- 
tronischen Schaltelement (2), der Freilaufdiode (3), der 
Glattungsdrossel (4) sowie dem zu speisenden Verbrau- 
cherzweipol (5) mit der konstanten Spannung Uo. Das 
jeispiethaft als bipolarer Transistor ausgefuhrte elek- 
tronische Schakelement(2) kdnnte ebenso mit Hilfe an- 
ierer leistungselektronischer Bauelemente, wie z. B. 
Feldeffekt-Transistoren, GTO-Thyristoren, IGBTs oder 
Static Induction Transistoren realisiert werden. 

Der genannte Transistor (2) wird nach dem Prinzip 
Jer Pulsbreitenmodulation mit einer festen Schaltfre- 
juenz f=l/T betrieben, wobei die Einschaltdauer Te 
iieses Transistors (2) von einer fibergeordneten Rege- 
ung derart vorgegeben wird, daft sich im zeitlichen Mit- 
el der gewttnschte Strom iA durch den Verbraucher- 
iweipol (5) einstellt. Ein Funktionieren der Schaltung 
srfordert, daB die Spannung u v am Verbraucherzweipol 
cleiner ist als die Spannung Uo der Gleichspannungs- 
luelle In Fig. 2 ist der Verlauf der an der Reihen- 
chaltung aus Verbraucherzweipol (5) und Glattungs- 
irossel (4) anliegenden Spannung u a jeweils fur die Ein- 
chaltdauer Te-0,1 T, Te-0,45 T und'T E =*0,8T des 
" Transistors (2) wiedergegeben. 

Bestimmt man den auf die Spannung Uo bezogenen 
iffektivwert Uos*ff/uo des in dieser Spannung u« ent- 
laltenen Wechselanteils in Abhangigkeit vom Aussteu- 
ergrad Te/T des Gleichspannungstiefsetzstellers, so er- 
lalt man den in Fig. 3 dargestellten Verlauf. 

Sehr haufig wird nun an die in Rede stehende Einrich- 
ung die Anforderung gestellt, daB bei einer sprunghaf- 
en Anderung des Sollwerts fur deren Ausgangsstrom 
i lieser schnellstmoglich seinen neuen Wertannimmt, urn 
: :. B. eine Putsbarkeit dieses Ausgangsstroms zu ermog- 
lichen. Gleichzeitig wird meist aber noch gefordert, daB 
die Schwankungsbreite des Ausgangsstroms bei kon- 
i tantem Sollwert mbglichst gering ist. Sofern bei der 
i Ichaltungsanordnung nach Fig. 1 im HinbHck auf die 
j ewiinschte, schnelle Stromanderung bei tinem Sprung 
( les Stromsollwertes die InduktivitatderGlattungsdros- 
!el (4) nur sehr klein dimensioniert werden kann, so ist 
( ine geringe Schwankungsbreite des Ausgangsstroms iA 
dort nur uber eine entsprechend hohe Sclialtfrequenz f 
; u erreichen. Angesichts der Eigenschaften der verwen- 
<leten leistungselektronischen Schaltelemente sind die- 
jer Schaltfrequenz f aber nach oben hin sowohl aus 
\ wtschaftlichen als auch aus technischen Grunden deut- 
I che Grenzen gesetzt 

Mit der vorliegenden Erfindung wird eine Schaltungs- 
i nordnung vorgestellt, die trotz der begrenzten Schalt- 
f requenz ihrer einzelnen leistungselektronischen Schalt- 



elemente bei vorgegebener maximal zulassiger Strom- 
schwankungsbreite gegenuber der herk6mmlichen 
Schaltungsanordnung nach Fig. 1 eine erhebliche Ver- 
minderung der wirksamen Glattungsinduktivitat zulaBt 
5 und infolgedessen sehr hohe Stromanderungsgeschwin- 
digkeiten erlaubt 

Bei der erfindungsgemaBen Einrichtung handelt es 
sich um eine A nordnung, bei welche r an n (n — 2, 3, . . .) 
voneinander potentialgetrennte Gleichspannungsquel- 

io len jeweils ein Exemplar von insgesamt n gleichartigen 
potentiaJverbindenden Gleichspannungs-Tiefsetzstel- 
lern angeschlossen ist Diese n gleichartigen potential- 
verbindenden Gleichspannungs-Tiefsetzsteller werden 
nach dem Prinzip der Pulsbreitenmodulation mit einer 

is einheitlich groBen Taktperiodendauer T betrieben. Der 
erste Grundgedanke der Erfindung besteht darin, daB 
die einheitlich langen Taktperioden der genannten n 
gleichartigen potentialverbindenden Gleichspannungs- 
Tiefsetzsteller in symmetrischer Weise um 1 /n der Takt- 

20 periodendauer T zeitlich gegeneinander versetzt wer- 
den und daB die genannten n gleichartigen potentialver- 
bindenden Gleichspannungs-Tiefsetzsteller derart an- 
gesteuert werden, daB sich im elektrisch eingeschwun- 
genen Zustand bei jedem der n gleichartigen potential- 

25 verbindenden Gleichspannungs-Tiefsetzstcllcr dcrsclbc 
Aussteuergrad, d. h. dasselbe Verhaltnis von der jeweili- 
gen Einschaltdauer Te zur Taktperiodendauer T ergibt 
Der zweite Grundgedanke der vorliegenden Erfin- 
dung ist der, daB die genannten n potentialverbindenden 

30 Gleichspannungs-Tiefsetzsteller ausgangsseitig in Rei- 
he geschaltet werden und daB der zu speisende Ver- 
braucherzweipol an diese Reihenschaltung der genann- 
ten n gleichartigen potentialverbindenden Gleichspan- 
nungs-Tiefsetzsteller angeschlossen wird. 

35 Fiir den Fall n = 5 ist ein Ausfuhrungsbeispiel der er- 
findungsgemaBen Einrichtung nach Fig. 4 dargestellt. 
Die 5 voneinander potentialgetrennten Gleichspan- 
nungsquellen (6) mCssen dort bei selbem Verbraucher- 
zweipol (5) wie in Fig. 1 nur ein Fiinftel der Spannung 

40 Uo der Spannungsquelle (1) in Fig. 1 aufweisen, um die- 
se I be maximale Spannung u v am Verbraucherzweipol 
(5) wie bei der A nordnung nach Fig. 1 herbeifiihren zu 
konnen. Die diesen 5 Gleichspannungsquellen (6) zuge- 
ordneten 5 Gleichspannungs-Tiefsetzsteller (7) sind bei- 

45 spielhaft entsprechend dem in Rg. 1 dargestellten ein- 
zelnen Gleichspannungs-Tiefsetzsteller mit jeweils ei- 
nem bipolaren Leistungstransistor (2), einer Freilaufdio- 
de (3) und einer Glattungsdrossel (8) ausgefuhrt. 
Zur Verdeutlichung der erfindungsgemaBen Ansteue- 

50 rung der 5 Gleichspannungs-Tiefsetzsteller in Fig. 4 sol- 
len Fig. 5, Fig. 6 und Fig. 7 zu Hilfe genommen werden. 
Dort sind jeweils die zeitlichen Verlaufe der Spannun- 
gen Ua!...Ua5 an den 5 Freilaufdioden (3) der Gleich- 
spannungs-Tief setzsteller (7) in Fig. 4 sowie die Summe 

55 ua dieser Spannungen bei drei unterschied lichen Aus- 
steuergradcn Te/T aufgctragcn. Es ist jeweils der elek- 
trisch eingeschwungene Zustand dargestellt. in Fig. 5 
sind die Verhaltnisse fiir den Aussteuergrad Te/T =0,1 
wiedergegeben. Die Spannungen u a i bis u a s haben dem- 

eo nach die zeitlichen Verlaufe von Rechteckpulsen der 
Amplitude 1/5 Uo, der konstanten Frequenz f- l/T und 
der fur alle 5 Verlaufe identischen Pulsbreite 
Te=0,1 • T. Die 5 Rechteckpulse sind zeitlich aquidist- 
ant um jeweils T/5 versetzt Die Summe ua dieser Span- 

65 nungen hat ebenfalls den Verlauf eines Rechteckpulses 
der Amplitude 1/5 Uo, dessen Pulsfrequenz jedoch um 
den Faktor 5 groBer ist als diejenige der Einzelspannun- 
gen u,|. . .u^. 
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In Fig. 6 sind die Verhaltnisse fur den Aussteuergrad 
Te/T=0,45 dargestellt Die Spannungen u a i bis uas ha- 
ben wieder die zeitlichen Verlaufe von gegeneinander 
zeitlich Equidistant urn jeweilsT/5 verse tzten Reclueck- 
pulsen der Amplitude 1/5 Uo und der konstanten Fre- 5 
quenz f- 1/T. Die fur alle 5 Rechteckpulse gleiche Puls- 
breite betragt Te=0,45 T. Die Summe Ua dieser Span- 
nungen hat nun den Verlauf einer Gleichspannung der 
GroSe 0,4 U 0 mit einem uberlagerten Rechteckpuls der 
Amplitude 1/5 U 0 und der Frequenz 5 f. 10 

In Fig. 7 sind schlieBlich die Verhaltnisse fur den Aus- 
steuergrad Te/T=03 wiedergegeben. Die Spannungen 
Uat bis u«s Uberlappen sich nun derart, daB deren Sum- 
me u a eine reine Gleichspann ung der Gr6Be 0,8 Uo ist. 

Bestimmt man den auf die Spannung U 0 bezogenen is 
Effektivwert Uos,eff/Uo der Summe aller Wechselanteile 
der bei der erfindungsgemaBen Anordnung nach Fig. 4 
an der Reihenschaltung aus Verbraucherzweipol (5) und 
den 5 GJattungsdrosseln (8) anliegenden, resultierenden 
Spannung 20 



im folgenden kurz als Ausgangsspannung ua bezeich- 
net, in Abhangigkeit des Aussteuergrades Te/T der 5 
Tief setzsteller (7), so erhalt man den in Fig. 8 wiederge- 
gebenen Verlauf. Vergleicht man nun Fig. 8 mit Fig. 3, 30 
so erkennt man, daB bei der erfindungsgemaBen Anord- 
nung nach Fig. 4 der maximale Effektivwert des Wech- 
selanterts der Ausgangsspannung ua ein Funftel des ma- 
ximalen Effektivwertes des Wechselanteils der Span- 
nung U* in der herkommlichen Anordnung gem aft Fig. 1 35 
betragt. Zudem ist — bei selber Schaltfrequenz f des 
Gleichspann ungstiefsetzstellers in Fig. 1 und der 5 
Gleichspann ungstief setzsteller (7) in Fig. 4 — die Fre- 
quenz des Wechselanteils der Ausgangsspannung Ua bei 
der erfindungsgemaBen Anordnung nach Fig. 4 urn den 40 
Faktor 5 grdBer als jener der Spannung u a bei der her- 
kommlichen Anordnung gemaQ Fig. 1. 

Allgemein ist bei einer erfindungsgemaBen Anord- 
nung aus n potemialverbindenden Gleichspannungs- 
Tiefsetzstellem der maximale Effektivwert des Wech- 45 
selanteils der Ausgangsspannung 



urn den Faktor n kleiner als bei der Ausgangsspannung 
u a einer vergleichbaren herkommlichen Anordnung 
entsprechend Fig. 1. 

Es ist daher zulassig, die Induktivitat der Speicher- 55 
drosseln der gen an n ten n gleichartigen potential ver bin- 
denden Gleichspannungs-Tiefsetzstelter erheblich klei- 
ner zu bemessen als dies ublich ware, wenn diese 
Gleichspannungs Tiefsetzsteller nicht im Verbund, son- 
dern gctrennt betrieben wurden. Alternativ dazu kon- eo 
nen die vorgenannten Ausgangsdrosseln durch einfache 
LeitungsstUcke ersetzt werden und in die zum Verbrau- 
cber fuhrende Verbindungsleitung nur eine einzelne 
Glattungsdrossel eingefugt werden. Die Induktivitat 
dieser einen Glattungsdrossel kann dann erheblich klei- 65 
ner bemessen werden als die Summe der Induktivit&ten 
der durch sie ersetzten n Speicherdrosseln. 

SchlieBlich ist es auch mdglich,die beiden vorgenann- 



ten MaBnahmen an der erfindungsgemaBen Einrichtung 
gemeinsam zu realisierea 

Ersetzt man im AusfUhrungsbeispiel nach Fig. 4 die 5 
Ausgangsdrosseln (8) durch einfache Leitungsstucke 
und f iigt man in die zum Verbraucherzweipol (5) fuhren- 
de Leitung eine einzelne Glattungsdrossel (10) ein, so 
erhalt man das in Fig. 9 dargestellte AusfUhrungsbei- 
spiel. Die dort eingepfeilte Ausgangsspannung ua ergibt 
sich aus der Oberlagerung der 5 Spannungen u a i,..u a s 
und hat somit bei erfindungsgemafler Ansteuerung der 
5 Gleichspannungs-Tiefsetzs teller (9) die bereits in 
Fig. 5, Fig. 6 sowie Fig. 7 dargestellte n zeitlichen Ver- 
laufe. Bei selber Spannung Uo und selber Schaltfrequenz 
der Transistoren (2) sowie bei selber maximal zulassiger 
Schwankungsbreite des Stroms durch den Verbraucher- 
zweipol (5) muB die Drossel (10) der erfindungsgemaBen 
Anordnung in Fig. 9 lediglich 1/25 der Induktivitat der 
Drossel (4) der herkommlichen Anordnung nach Fig. I 
aufweisen. Somit ermoglicht die erfindungsgem&Be An- 
ordnung nach Fig. 9 gegenuber der herkommlichen An- 
ordnung nach Fig. 1 eine urn den Faktor 25 groBere 
Anderungsgeschwindigkeil des Stroms durch den Ver- 
braucherzweipol (5). ' 

Die beschriebenen Oberlegungen gel ten allerdings 
nur dann, wenn nicht durch ein unterschiedliches Ver- 
halten der n Gleichspannungs-Tiefsetzs teller Unsym- 
metrien und damit Unterschwingungen im Wechselan- 
teil der Ausgangsspannung ua auftreten. Es ist daher 
angebracht, die Festlegung der Ein- und Ausschaltzeit- 
punkte in den n verschiedenen Ansteuerschaltungen der 
n Gleichspannungs-Tiefsetzsteller auBer iiber den mo- 
mentan vorgeschriebenen Sollwert des Aussteuergra- 
des, also des Verbal tnisses der gewiinschten Einschalt- 
dauer Te zur Taktperiodendauer T zusatzlich noch im 
Wege einer Vorsteuerung iiber die wichtigsten Kenn- 
groBen, welche den momentanen Zustand der einzelnen 
Gleichspannungs-Tiefsetzs teller kennzeichnen, vorzu- 
nehmen. Diese KenngrdBen kdnnen z.B. der Aus- 
gangsstrom, die Temperatur der elektronischen Schalt- 
elemente jedes einzelnen Gleichspannungstiefsetzstel- 
lers, die mittlere Ausgangsspannung oder andere, das 
Schaltverhalten der elektronischen Schaltelemente be- 
einflussende Parameter sein. Die genannte Vorsteue- 
rung hat derart zu erfolgen, daB die n Istwerte des Aus- 
steuergrades, also des sich tatsachlich cinstellenden Ver- 
haitnisses der jeweiligen Einschaltdauer zur Taktperio- 
dendauer, im Verlauf und nach AbschluB eines Aus- 
gleichvorganges schnellst- und genauestmoglich zumin- 
dest einem einheitlichen Wert zustreben, oder, vorzugs- 
weise, den fiir diesen Aussteuergrad einheitlich vorge- 
schriebenen Sollwert annehmen. 

Fig. 10 zeigt eine mogliche AusfUhrungsform fiir das 
soeben beschriebene Verfahren. Beispielhaft ist links 
oben einer der f(inf Gleichspannungs-Tiefsetzsteller (9) 
aus Fig. 9 dargestellt Die Ansteuerung der anderen vier 
Gleichspannungs-Tief setzsteller (9) in Fig. 9 erfolgt ent- 
sprechend Da die Speicherzeit eines bipolaren Transi- 
stors stark von seiner Temperatur und vom abzuschal- 
tenden Strom abhangt, wird die Gehausetemperatur S 
des Transistors (2) mit einem geeigneten Temperatur- 
sensor (14) gemessen und der Ausgangsstrom i a des 
Gleichspannungs-Tiefsetzstellers iiber das StrommeB- 
glied (15) erfaBt Beide MeBgroBen werden mit Hilfe der 
Analog-Digital- Wandler (16) in digitale Werte umge- 
setzt Zusammen mit dem digitalen Sollwert fur den 
Aussteuergrad Te^om/T, der von einer ubergeordneten 
Regeleinheit for alle 5 Tief setzsteller (9) einheitlich vor- 
gegebcn wird, werden die in digitaler Form, vorliegen- 
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Jen MeBwerte fiir Temperatur und Strom einer Funk- 
tionseinheit (17) zugefiihrt, welche aus diesen drei Ein- 
»angsgr6Ben einen korrigierten Sollwert Te, S oH-/T fur 
Jen Aussteuergrad bestimmt. der derart vom ursprilng- 
ichen Sollwert abweicht, daB sich am Ausgang des Tief- 
setzstellers (9) tatsachlich der gewiinschte Aussteuer- 
grad einstellt Da die dafur erforderlichen Berechnun- 
;en sehr schnell erfolgen mQssen, werden sie zweckma- 
Jigerweise nur cinmal vor der ersten Inbetriebnahme 
fir alle mdglichen Kombinattonen der EingangsgroBen 
lurchgefuhrt und ihre Ergebnisse in einem elektroni- 
tchen Speicher in Form einerTabelle abgelegt. Aus die- 
ier werden sie wfihrend des Betriebs der Anordnung bei 
Sedarf dann wieder abgerufea 

Das Ansteuersignal fiir den Transistor (2) wird mit 
hlilfe des digitalen Vergleichers (18) und des Binarzah- 
ers (12) sowie der Treiberschaltung (19) wie folgt er- 
:eugt: Eine Taktlogik (11) generiert fQnf aquidistant ge- 
jeneinander versetzte Taktsignale <t>i. ..<bs der Peri- 
xJendauer T, die jeweils einem der fOnf Gleichspan- 
lungs-Tiefsetzsteller (9) zugeordnet sind. Dem Gleich- 
ipannungs-Tiefsetzsteller in Fig. JO sei beispielsweise 
las Taktsignal <D 3 zugeordnet Mit der positiven Flanke 
iieses Taktsignals wird der Zahler (12) auf den Zahler- 
tand 0 zuruckgesetzt. AnschlieBend wird der Zahler- 
tand mit jeder positiven Flanke des im Oszillator (13) 
reeugten Zahltaktes CLK um eins inkrementiert. Die 
"requenz dieses Zahltaktes muB so gewahlt sein, daB 
ler Zahlerstand innerhalb einer Periodendauer T des 
Taktsignals O3 denjenigen Wert erreicht, welcher einen 
Aussteuergrad Te/T= 1 des Transistors (2) (dies bedeu- 
et, daB der Transistor (2) dauernd eingeschaltet ist) re- 
>rasentiert. 

Solange der Zahlerstand kleiner ist als der korrigierte 
>ollwert fflr den Aussteuergrad TE^oir/T, gibt der digi- 
aJe Vergleicher (18) ein Signal aus, welches den Transi- 
i tor (2) in den leitenden Zustand versetzL Oberschreitet 

* ler Zahlerstand den Wert des korrigierten Sollwerts fur 
<!en Aussteuergrad Te,soh/T, so bewirkt das Ausgangssi- 
: ;nal des Vergleichers (18), daB der Transistor (2) ausge- 
j chaltet wird. 

Das vorstehend beschriebene Verfahren besitzt den 
iiblichen Nachteil einer Steuerung, daB namlich eine 
lehlerhafte oder unvollstandige Erfassung der den Zu- 
itand der einzelnen Tiefsetzsteller kennzeichnenden 

* jroBen, eine unzureichende Modellbildung bei der Be- 
! timmung des korrigierten Sollwerts Fur den Aussteuer- 
grad und Parametcrdriften infolge Alterungserschei- 
1 ungen der Bauelemente zu einer deutlichen Beein- 
trachtigung der Wirkung der geschilderten Vorsteue- 
1 ung zur Korrektur der Istwerte fiir den Aussteuergrad 
fuhren kdnnen. 

Bei einer weiteren Ausbildungsform der erfindungs- 
i emaBen Einrichtung werden daher die sich bei den 

< inzelnen Gleichspannungs-Tiefsetzstellern tatsachlich 
(instellenden Istwerte des Aussteuergrades, also des 
j ich tatsachlich einstellenden Verhaltnisses der jeweili- 
l en Einschaltdauer T E zur Taktperiodendauer T, meB- 
technisch erfaBt Die Differenzen dieser Istwerte zum 
r lomentan fiir diesen Aussteuergrad einheitlich vorge- 
schriebenen Sollwert nehmen dann bei der Festlegung 

< er jeweiligen Ein- und Ausschaltzeitpunkte im Wege 
i iner Regelung derart korrigierend EinfluB, daB die n 
htwerte des Aussteuergrades, also des sich tatsachlich 

< instellenden Verhaltnisses der jeweiligen Einschaltdau- 
cr zur Taktperiodendauer im Verlauf und nach Ab- 
s :hluB eines Ausgleichvorgangs schnellst- und genau- 
€ stmoglich zumindest einem einheitlichen Wert zustre- 
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ben oder, vorzugsweise, den fOr diesen Aussteuergrad 
einheitlich vorgeschriebenen Sollwert annehmen. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel hierfur ist in Fig. 1 1 wieder- 
gegeben. Wie im Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 10 ist 
5 beispielhaft lediglich der dritte der funf Tiefsetzsteller 
(9) aus Fig. 9 dargestelk; die Ansteuerung der anderen 
vier Tiefsetzsteller (9) erfolgt entsprechend Mit Hilfe 
der Funktionseinheit (20) wird der Istwert T^isi der 
Pulsdauer des am Ausgang dieses Tiefsetzstellers (9) 
io anliegenden Spannungspulses u a a erfaBt, auf die Peri- 
odendauer T bezogen und in digitaler Form als Istwert 
TeWT des Aussteuergrades dieses Tiefsetzstellers aus- 
gegeben. Dieser wird gemeinsam mit dem ebenfalls in 
digitaler Form vorliegenden Sollwert Te^oii/T ftir den 
15 Aussteuergrad der 5 Tiefsetzsteller einem Funktions- 
block (21) zugefiihrt, welcher aus Soli- und Istwert des 
Aussteuergrades mittels eines geeigncten Kegel algo- 
rithm us einen modifizierten Sollwert Te^oii-/T fOr den 
Aussteuergrad dieses Tiefsetzstellers (9) derart berech- 
20 net, daB sich am Ausgang dieses Tiefsetzstellers (9) im 
eingeschwungenen Zustand tatsachlich der gewiinschte 
Aussteuergrad einstellt. Dieser modifizierte Sollwert 
wird dem nachfolgenden Schaltungsteil zur Erzeugung 
des Ansteuersignals fur den Transistor (2) zugefiihrt, 
25 welcher mit dem entsprechend en Teil des Ausfuhrungs- 
bei spiels nach Fig. 1 0 ubereinstimmt. 

Mit dem soeben vorgestellten Verfahren der Rege- 
lung des Aussteuergrades der in der erfindungsgemaBen 
Einrichtung enthaltenen Gleichspannungs-Tiefs^testel- 
30 ler gelingt es, im eingeschwungenen Zustand den Ein- 
fluB aller den Aussteuergrad beeinflussenden Stdrgro- 
Ben auszuregeln. Allerdings ist bei einem Sprung im 
Sollwert f Qr den Aussteuergrad eine gewisse Zeit erfor- 
derlich, bis dieser eingeschwungene Zustand erreicht 
35 wird. Da ein solches Einschwingverhalten storend sein 
kann, sieht eine weitere Ausbildung der Erfindung vor. 
daB in ihr sowohl die bereits beschriebene Vorsteue- 
rung des Aussteuergrades als auch die soeben beschrie- 
bene Regelung des Aussteuergrades gemeinsam reali- 
.40 sierlsind. 

Das Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 12 entsteht durch 
Kombination des Ausfuhrungs beispiels nach Fig. 10 mit 
demjenigen nach Fig. 11 . Die AusgangsgroBe des den . 
Regeialgorithmus ausfiihrenden Funktionsblockes (21) 
45 wird dem Funktionsblock (17) zugefiihrt und dort ge- 
meinsam mit den Werten fOr die Temperatur 3 und den 
Ausgangsstrom i a des Tiefsetzstellers (9) sowie dem 
Sollwert fiir den Aussteuergrad zur Bildung des bereits 
beschriebenen modifizierten Sollwerts Te.soN'/T heran- 
50 gezogen. 

Oft ist es erforderlich, fOr die als elektronische Schalt- 
elemente zum Einsatz kommenden Leistungstransisto- 
ren eine Mindest-Einschaltdauer einzuhalten. Fur noch 
kleinere Zeiten diirfen diese Tr an sis tore n also nicht im 
55 eingeschalteten Zustand verharren. Eine derartige Min- 
dest-Einschaltdauer ist beispielsweise dann erforderlich, 
wenn die in Rede stehenden Transistoren mit einer Aus- 
schaltentlastung versehen sind. Sie kann durchaus im 
Bereich der angestrebten Taktperiodendauer f der ein- 
60 zelnen Gleichspannungs-Tiefsetzsteller liegen und da- 
her bei dem beschriebenen Einsatzfall storend oder fur 
diesen sogar prohibitiv sein. 

Um diese Problematik zu umgehen, sieht eine weitere 
Ausbildung der Erfindung vor, daB die in den n Gleich- 
65 spannungs-Tiefsetzstellern eingesetzten n elektroni- 
schen Schalteinheiten jeweils als Reihenschaltung zwei- 
er elektronischer Schalter ausgefOhrt sind. Bei jeder In- 
betriebnahme dererfindungsgemafien Einrichtung wird 
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in jeder dieser elektronischen Schalteinheiten vorab ei- 
ner der beiden darin enthaltenen elektronischen Schal- 
ter mindestens fur die Dauer T einer Taktperiode einge- 
schaltet. AnschlieBend wird ein von einer einzelnen 
elektronischen Schalteinheit verlangtes Einschalten da- 5 
durch vollzogen, dafi jener der in ihr enthaltenen elek- 
tronischen Schalter eingeschaltet wird, der momentan 
noch nicht eingeschaltet ist. 

Ein von einer einzelnen elektronischen Schalteinheit 
verlangtes Ausschalten wird dann dadurch erreicht, dafi 10 
jeweils derjenige der in ihr enthaltenen elektronischen 
Schalter ausgeschaltet wird, dessen letztes Einschalten 
jeweils langer zu riickli eg t Durch diese Vorgehensweise 
ergibt sich fur alle elektronischen Schalter der erfin- 
dungsgemaBen Einrichtung eine Mindestdauer ihrer 15 
EinsehaltintervaJle in Hone der Taktperiodendauer T, 
sofern sichergestellt ist, daB von jeder der n elektroni- 
schen Schalteinheiten nur einmal pro Taktperiode ein 
Ausschalten verlangt wird. 

Dies soil anhand eines Ausfflhrungsbeispiels der Er- 20 
findung noch naher erlautert werden. Die f Qnf Tiefsetz- 
s teller (9) in Fig. 9 werden dazu, wie in Fig. 13 darge- 
stellt, ausgefuhrt Anstelle der einzelnen Transistoren (2) 
in Fig. 9 ist die Reihenschaltung aus den beiden Transi- 
storen (22) und (23) getreten. Die Transistoren konnen 25 
nun jeweils mit einer Ausschaltentlastung versehen sein, 
die in Fig. 13 aber aus Grunden der Obersichtlichkeit 
nicht eingezeichnet ist. 

Zur Verdeutlichung des Steuerverfahrens dient 
Fig. 14, in der die zeitlichcn Verlaufe der Schaltzustande 30 
der Transistoren (22) und (23) sowie der Verlauf der 
Ausgangsspannung u* wiedergegeben sind. 

Zum Zeitpunkt t - 0 sei der Transistor (22) fur minde- 
stens die Dauer einer Taktperiode T eingeschaltet ge- 
wesen ; der Transistor (23) befinde sich in seinem ausge- 35 
schalteten Zustand. Eine Ansteuerelektronik, die z. B. 
gemaB Fig. 12 aufgebaut sein kann, verlangt zu diesem 
Zeitpunkt ein Einschalten der elektronischen Schaltein- 
heit (24). Dem. wird dadurch nachgekommen, daB zu- 
satzlich zum bereits eingeschalteten Transistor (22) der 40 
Transistor (23) eingeschaltet wird. 

Zum Zeitpunkt t-Te werde ein Ausschalten der 
Schalteinheit (24) befohlen. Dazu wird nun derjenige 
Transistor ausgeschaltet, der bereits langer im einge- 
schalteten Zustand verharrte, also der Transistor (22). 45 
Das nachste Einschalten zum Zeitpunkt t-T wird da- 
durch bewirkt, daB dieser Transistor (22) wieder einge- 
schaltet wird Das darauffolgende Ausschalten der 
Schalteinheit (24) wird durch Ausschalten des Transi- 
stors (23) erreicht, der zu diesem Zeitpunkt bereits mehr so 
als eine voile Taktperiodendauer T im leitenden Zu- 
stand war, Ab dem Zeitpunkt t - 2 T wiederholt sich die 
vorstehend beschriebene Reihenfolge in zyklischer 
Weise. Die Einschaitdauer der beiden Transistoren (22) 
und (23) liegt je nach Aussteuergrad des Tie fsetzste Hers 55 
(9) zwischen der Periodendauer T und der doppelten 
Periodendauer 2 T. Somit ist eine Mindest-Einschalt- 
dauer der Transistoren in Hone der vollen Periodendau- 
er garantiert. 

Aber auch unter diesen Umstanden fallt es haufig 60 
noch schwer, einen Transistor, der soeben mit hohem 
Ausraumfaktor ausgeschaltet wurde, kurz darauf wie- 
der einzuschalten; in solchen Fallen ist es angezeigt, den 
einzelnen Schakelementen der erfindungsgemaBen Ein- 
richtung sowohl eine Mindest-Einschaltdauer als auch es 
eine Mindest-Ausschaltdauer zu gew&hrleisten. Dies 
wird durch eine weitere Ausbildung der Erfmdung mog- 
lich, bei der die in den n Gleichspannungs-Tiefsetzstel- 
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lern eingesetzten n elektronischen Schalteinheiten je- 
weils als Bruckenschaltung von vier elektronischen 
Schaltern ausgefuhrt sind. 

Bei jeder Inbetriebnahme der erfindungsgemaBen 
Einrichtung wird vorab innerhalb jeder dieser elektroni- 
schen Schalteinheiten in jedem der beiden darin enthal- 
tenen Bruckenzweige einer der beiden dort in Reihe 
geschalteten elektronischen Schalter mindestens ftir die 
Dauer T einer Taktperiode eingeschaltet AnschlieBend 
erfolgt jeweils das erste von einer dieser elektronischen 
Schalteinheiten verlangte Einschalten durch das Ein- 
schalten eines der beiden in ihr enthaltenen elektroni- 
schen Schalter, welche bis dahin noch nicht eingeschal- 
tet waren. Ein darauffolgend von einer einzelnen, einge- 
schalteten elektronischen Schalteinheit verlangtes Aus- 
schalten wird jeweils durch das Ausschalten jenes in ihr 
enthaltenen, momentan noch eingeschalteten elektroni- 
schen Sen alters vollzogen, der Bestandteil des bis dahin 
leitenden Briickenzweiges ist und der von den beiden in 
diesem Bruckenzweig enthaltenen elektronischen 
Schaltern derjenige ist dessen letztes Einschalten je- 
weils langer zurUckliegt Ein darauffolgend von einer 
einzelnen, ausgeschalteten elektronischen Schalteinheit 
verlangtes Einschalten wird jeweils durch das Einschal- 
ten jenes in ihr enthaltenen, momentan noch ausge- 
schalteten elektronischen Schalters vollzogen, der Be- 
standteil desjenigen der beiden Bruckenzweige ist* bei 
welchem der Zustand des Leitens jeweils langer zuruck- 
liegt Durch die geschilderte Vorgehensweise ergibt sich 
ftir alle elektronischen Schalter der erfindungsgemaBen 
Einrichtung eine Mindestdauer ihrer Ein- und Aus- 
schaltintervalle von der Lange einer Taktperiodendau- 
er. 

Ersetzt man die ftinf Tiefsetzsteller (9) in Fig. 9 je- 
weils durch die in Fig. 15 dargestellte Anordnung, so 
ertuUt man ein Beispiel fur die soeben beschriebene 
Ausfuhrungsform der Erfindung. Anstelle der einzelnen 
Transistoren (2) iri Fig. 9 ist die aus den Transistoren 

(25) . (26X (27) und (28) gebildete Bruckenschaltung ge- 
treten. Zur Verdeutlichung des Steuerverfahrens werde 
Fig. 16 herangezogen, in der die zeitlichen Verlaufe der 
Schaltzustande der Transistoren (25), (26), (27) und (28) 
sowie der Verlauf der Ausgangsspannung u a wiederge- 
geben sind. Zum Zeitpunkt t ~ 0 seien der Transistor (25) 
fur die Dauer von mindestens zwei Taktperioden T und 
der Transistor (27) fur die Dauer von mindestens einer 
Taktperiode T eingeschaltet gewesen; der Transistor 

(26) sei zum selben Zeitpunkt fur mindestens die Dauer 
einer Taktperiode T ausgeschaltet gewesen. Eine An- 
steuerelektronik verlangt zu diesem Zeitpunkt t=0 nun 
ein Einschalten der elektronischen Schalteinheit (29). 
Dem wird dadurch nachgekommen, daB der aus den 
Transistoren (25) und (26) gebildete obere Brucken- 
zweig durch ein Einschalten des bis dahin noch nicht 
leitenden Transistors (26) durchgeschaltet wird. Das 
zum Zeitpunkt t=TE befohlene Abschalten der elektro- 
nischen Schalteinheit (29) wird durch ein Abschalten des 
Transistors (25) vollzogen, da jener dem bis dahin leiten- 
den Bruckenzweig angehort und bereits langer im lei- 
tenden Zustand war als der Transistor (26) aus demsel- 
ben Bruckenzweig. Das nachste Einschalten zum Zeit- 
punkt t=T wird durch ein Einschalten des Transistors 
(28) und damit das Einschalten des aus den Transistoren 

(27) und (28) gebildeten unteren Briickenzweiges be- 
wirkt Das darauffolgende Abschalten wird durch ein 
Abschalten des Transistors (27) durchgefuhrt, der dem 
bis dahin leitenden unteren Bruckenzweig angehort und 
sich in diesem fur die langere Zeitdauer im eingeschalte- 
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ten Zustand befand 

Im anschlieQenden Zeitintervall 2T^t<3T werden 
i chalthandlungen wieder nur in dem aus den Transisto- 
i en (25) und (26) gebildeten BrUckenzweig vorgenom- 
nea wahrend im darauffolgenden Zeitintervall 
I Tgt<4T emeut der untere Brilckenzweig fur Schalt- 
landlungen herangezogen wird. Ab dem Zeitpunkt 
i — 4 T wiederholt sich der beschriebene Ablauf in zykli- 
scher Weise. Die Einschaltdauer der Transistoren (25), 
( 16), (27) und (28) ist bei dem soeben geschilderten, erf in - 
c ungsgemaBen Verfahren stets mindestens so lang, wie 
< ie doppelte Dauer einer Taktperiode T, wahrend die 
/ Lusschakdauer der genannten Transistoren stets min- 
<estens eine voile Taktperiodendauer T betragt. 
WunschgemaB ist also sowohl eine Mindest-Einschalt* 
c auer als auch eine Mindest-Ausschaltdauer gewahrlei- 
sLet 

Eine weitere Ausbildung der Erfindung erhalt man, 
\ renn man die in den bisherigen Ausbildungender erfih- 
c ungsgemaBen Einrichtung enthaitenen n potentialver- 
b indenden Glei chs pan nungs-Tiefsetzs teller entfernt 
i nd durch n gleichartige, potentialtrennende Gleich- 
s pannungssteller ersetzt. 

Ein an Fig. 9 angelehntes AusfQhrungsbeispiel hierftir 
2eigt Fig. 17. die 5 ausgangsseitig in Serie geschalteten 
potential trennenden Gleichspannungssteller sind je- 
v eils als Vierpol (30) mit einem stilisierten Obertrager 
d argestellt. Letzterer soil die im Gleichspannungssteller 
e rfolgende Potential trennung andeuten. 

In der zuletzt beschriebenen Ausbildung der Erfin- 
dung erfolgt die Potential trennung in den einzelnen 
Crleichspahnungsstellern. Eine Potentialtrennung der 
zur Versorgung der n Gleichspannungssteller einge- 
sitzten n Gleichspannungsquellen ist dabei also nicht 
mehrerforderlich. 

Eine weitere Ausbildung der Erfindung sieht daher 
v »r, die in der zuletzt beschriebenen Ausbildungsform 
e ithaltenen n voneinander potentialgetrennten Gleich- 
spannungsquellen zu einer gemeinsamen Gleichspan- 
n ungsquelle zusammenzufassen. 

Ein aus dem Beispiel in Fig. 17 hervorgegangenes 
/ usfuhrungsbeispiel hierfur zeigt Fig. 18. An die Stelle 
dsr ftinf voneinander potentialgetrennten Spannungs- 
q nellen (6) ist eine einzelne Spannungsquelle (31) getre- 
U n. 

Eine letzte Ausbildung der Erfindung entsteht 
schlieBlich dadurch, daB die in den beiden letztgenann- 
u n Ausbildungsformen enthaitenen n potentialtrennen- 
d :n Gleichspannungssteller aus jeweils zwei gleicharti- 
g in Teilmodulen zusammengesetzt werden. Bei diesen 
b ;iden gleichartigen Teilmodulen handelt es sich jeweils 
un einen potent ialtrennenden Eintakt-Gleichstrom- 
d irchfluBsteller in asymmetrischer Halbbruckenschal- 
mng, dessen Transform ator mit monopolarem Induk- 
ti jnshub betrieben wird und ausgangsseitig mit einem 
E nweggleichrichter versehen ist. Die genannten beiden 
p )tentialtrennenden Eintakt-GleichstromdurchfluBstel- 
kr werden eingangsseitig parallel und ausgangsseitig 
el >enfalls parallel oder, vorzugsweise, in Serie geschal- 
u t. Die Ansteuerung der jeweils zwei zu einem Gleich- 
sj annungssteller zusammengefaBten potentialtrennen- 
d« :n Ein takt-DurchfluBsteller erfolgt urn eine Taktperio- 
d tndauer T zeitlich gegeneinander versetzt. Die beiden 
el ektronischen Schalter, welche in jeweils einem der po- 
tt ntialtrennenden Eintakt-GleichstromdurchfluBsteller 
in asymmetrischer Halbbruckenschaltung enthalten 
si id, werden, zumindest im eingeschwungenen Zustand, 
in kontinuierlicher Folge fUr die Dauer von ca. 80% der 



Taktperiodendauer T eingeschaltet und anschlieBend 
fur die Dauer von etwa 120% der Taktperiode ausge 
schaltet 

SchlOsselgedanke der in Rede stehenden Ausbildung 
5 der Erfindung ist nun, daB die Dauer der durch das 
gerade beschriebene Ein- und Ausschalten der beiden 
elektronischen Schalter eines GleichstromdurchfluB- 
stelle rs an dessen Ausgang entstehenden Spannungs- 
pulse dadurch auf den gewunschten Wert eingestellt 

io wird, daB die Ein- und damit auch die Ausschaltzeit- 
punkte der beiden in Rede stehenden elektronischen 
Schalter urn deren Verweildauer im ein geschalteten Zu- 
stand, abzOglich der gewiinschten Dauer der Span- 
nungspulse, gegeneinander versetzt werden. 

15 Als AusfOhrungsbeispiel hierzu zeigt Rg. 19 einen 
von insgesamt 5 potentialtrennenden Gleichspannungs- 
stellern, die erfindungsgemaB, wie in Fig. 18 dargestellt, 
im Verbund betrieben werden und dort mit der Ziffer 
(30) gekennzeichnet sind. Die beiden Eintakt-Gleich- 

20 stromdurchfluBsteller (32) und (33) bestehen jeweils aus 
einer aus den Transistoren (34) und (35) sowie aus den 
Ruckspeisedioden (36) und (37) gebildeten asymmetri- 
schen Halbbriicke, dem Transformator (38) und dem 
ausgangsseitigen Einweggleichrichter, der aus den Di- 

25 oden (39) und (40) zusammengesetzt ist Die beiden Ein- 
takt-GleichstromdurchfluBsteller sind eingangsseitig 
parallel und ausgangsseitig in Serie geschaltet. Die aus- 
gangsseitige Serienschaltung wird gegenUber der eben- 
falls moglichen Parallelschaltung bevorzugt, da bei der 

30 erstgenannten die Sperrspannungsbeanspruchung der 
Dioden (39) nur halb so groB ist, wie bei der letztge- 
nannten. Die zeitlichen Verlaufe der Ausgangsspannung 
u» sind in Fig. 20 ftir den Fall der Vollaussteuerung wie- 
dergegeben. Die beiden Transistoren (34) und (35) jedes 

35 einzelnen Eintakt- Durch flu Bs tellers werden gleichzeitig 
eingeschaltet und nach der 0,8fachen Taktperiodendau- 
er wieder ausgeschaltet. AnschlieBend verbleiben sie fiir 
die l^fache Taktperiodendauer im ausgeschalteten Zu- 
stand. Dieser Vorgang wiederholt sich periodisch. Wah- 

4o rend die beiden Transistoren eines Ei n takt- Durch fluB- 
stellers leitend sind, steht an dessen Ausgang die mit 
dem Obertragungsverhaltnis U des Transformators (38) 
ubersetzte Eingangsspannung u - U e an. Gleichzeitig 
wird im Transformator (38) eine magnetische Induktion 

45 aufgebaut In der anschlieBenden Phase, wahrend der 
die beiden Transistoren eines Einlakt-DurchfluBstellers 
sich im ausgeschalteten Zustand befinden, wird diese 
magnetische Induktion wieder abgebaut. Urn sicherzu- 
stellen, daB dies restlos geschieht und um somit zu ver- 
so hindern, daB der Transformator (38) immer wetter auf- 
magnetisiert wird, ist es erforderlich, die Dauer, w£h- 
rend der die beiden Transistoren (34) und (35) ausge- 
schaltet sind, etwa eineinhalbmal so groB zu wahlen wie 
jene, wahrend der die Transistoren eingeschaltet sind. 

55 Bei Vollaussteuerung ware also bei Verwendung von 
nur einem Eintakt- Durchf I uBsteller als Gleichspan- 
nungssteller (30) der Aussteuergrad auf lediglich 40% 
limitiert. Daher werden in der erfindungsgemaBen An- 
ordnung zwei Eintakt- Durchf luBsteller im Gegentakt 

60 betrieben, d. h. um eine Taklperiodendauer T gegenein- 
ander versetzt angesteuert, und zu einem Gleichspan- 
nungsstellermodul (30) zusammengefaBt, Bei Vollaus- 
steuerung betragt der Aussteuergrad des beschriebenen 
Gleichspannungsstellermoduls dann 80%. 

65 Fur eine Red uzie rung des Aussteuergrades der Aus- 
gangsspannung u a der beschriebenen Anordnung wer- 
den die Schaltmuster der einzelnen Transistoren beibe- 
halten, die Einschaltzeitpunkte der beiden zum selben 
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Eintakt-GleichstromdurchfluBsteller gehdrenden Tran- 
sistoren (34) und (35) jedoch urn die Zeitdauer Tv gegen- 
einander verschoben. Die Zeitdauer Tv wird sogewahlt 
wie die maximale Pulsdauer bei Voltaussteuerung ab- 
zuglich der gewOnschten Pulsdauer der Ausgangsspan- 5 
nungu a . 

In Fig. 21 sind die Verhaltnisse fur einen Aussteuer- 
grad von 30% dargestellt. Da der maximale Aussteuer- 
grad beim vorgestellten Beispiel 80% betragt, miissen 
dazu die Einschaltzeitpunkte der beiden zu jeweils ei- 10 
nem Eintakt-DurchfluBsteller gehorenden Transistoren 
um Tv T gege neinander verschoben sein. 

Die zuletzt vorgestellte Einrichtung weistden Vorzug 
auf, daB alte in ihr enthaltenen elektronischen Schalter 
stets fur die gleiche Zeitdauer eingeschahet werden und 15 
somit eine Mindest- Einschaltdauer gar antier bar ist 

Patentanspriiche 

I. Einrichtung zur Speisung eines Verbraucher- 20 
zweipols mit einem weitgehend oberschwingungs- 
freien und dennoch rasch veranderbaren Gleich- 
strom, dadurch gekennzeichnet, 
daB an n voneinander potentialgetrennten Gleich- 
spannungsquellen jeweils ein Exemplar von insge- 25 
samt n gleichartigen potentialverbindenden 
Gleichspannungs-Tiefsetzstellern angeschlossen ist 
und 

daB die genannten n gleichartigen potent ialverbin- 
denden Gleichspannungs-Tiefsetzsteller nach dem 30 
Prinzip der Pulsbreitenmodulation mit einer ein- 
heitlich groBen Taktperiodendauer T betrieben 
werden und 

daB die einheitlich langen Taktperioden der ge- 
nannten n gleichartigen potentialverbindenden 35 
Gleichspannungs-Tiefsetzsteller in symmetrischer 
Weise um 1/n der Taktperiodendauer T zeitlich ge- 
geneinander versetzt werden und 
daB die genannten n gleichartigen potentialverbin- 
denden Gleichspannungs-Tiefsetzsteller derart an- 40 
gesteuert werden, daB sich im elektrisch einge- 
schwungenen Zustand bei jedem der n gleicharti- 
gen potentialverbindenden Gleichspannungs-Tief- 
setzsteller derselbe Aussteuergrad, also dasselbe 
Verhaltnis von der jeweiligen Einschaltdauer Te 45 
zur Taktperiodendauer T ergibt und 
daB die genannten n gleichartigen potentialverbin- 
denden Gleichspannungs-Tiefsetzsteller ausgangs- 
seitig in Reihe geschaltet sind und daB der zu spei- 
sende Verbraucher zweipol an diese Reihenschal- 50 
tung der genannten n gleichartigen potentialver- 
bindenden Gleichspannungs-Tiefsetzsteller ange- 
schlossen ist. 

2: Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, 55 
daB entweder die Induktivitat der Speicherdrosseln 
der genannten n gleichartigen potentialverbinden- 
den Gleichspannungs-Tiefsetzsteller erheblich klei- 
ner bemessen wird als dies ublich ware, wenn diese 
Gleichspannungs-Tiefsetzsteller nicht im Verbund, 60 
sondern getrennt betrieben wurden,oder 
daB die vorgenannten Ausgangsdrosseln durch ein- 
fache Leitungsstiicke ersetzt werden, und daB in die 
zum Verbraucher fuhrende Verbindungsleitung 
nur eine Glattungsdrossel eingefugt wird, oder 65 
daB die beiden vorgenannten MaBnahmen. an der 
erfindungsgemaBen Einrichtung gemeinsam reali- 
siert werden. 



398 Al 

12 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Festlegung der Ein- und 
Ausschaltzeitpunkte in den n verschiedenen An- 
steuerschaltungen der n Gleichspannungs-Tiefsetz- 
steller auBer uber den momentan vorgeschriebe- 
nen Soilwert des Aussteuergrades, also das Ver- 
haltnis der gewOnschten Einschaltdauer Te zur 
Taktperiodendauer T zusatzlich noch im Wege ei- 
ner Vorsteuerung uber die wichtigsten Kenngro- 
Ben, welche den momentanen Zustand der einzel- 
nen Gleichspannungs-Tiefsetzsteller kennzeichnen, 
wie z. B. Ausgangsstrom, Temperatur oder mittlere 
Ausgangsspannung, derart erfolgt, daB die n 1st- 
werte des Aussteuergrades, also des sich tatsachlich 
einstellenden Verhaltnisses der jeweiligen Ein- 
schaltdauer zur Taktperiodendauer im Verlauf und 
nach AbschluB eines Ausgleichsvorganges 
schnellst- und genauestmoglich zumindest einem 
einheitlichen Weft zustreben oder, vorzugsweise, 
den fur diesen Aussteuergrad einheitlich vorge- 
schriebenen Soilwert annehmen. 

4. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, die sich bei den einzelnen Gleich- 
spannungs-Tiefsetzstellern tatsachlich einstellen- 
den Istwerte des Aussteuergrades, also des sich tat- 
sachlich einstellenden Verhaltnisses def jeweiligen 
Einschaltdauer zur Taktperiodendauer erfaBt und 
deren Differenzen zum momentan fur diesen Aus- 
steuergrad einheitlich vOrgeschriebenen Soilwert 
bei der Festlegung der jeweiligen Ein- und Aus- 
schaltzeitpunkte im Wege einer Regelung derart 
korrigierend EinfluB nehmen, daB die n Istwerte 
des Aussteuergrades, also des sich tatsachlich ein- 
stellenden Verhaltnisses der jeweiligen Einschalt- 
dauer zur Taktperiodendauer im Verlauf und nach 
AbschluB eines Ausgleichsvorganges schnellst- und 
genauestmoglich zumindest einem einheitlichen 
Wert zustreben oder, vorzugsweise, den fur diesen 
Aussteuergrad einheitlich vorgeschriebenen Soil- 
wert annehmen. 

5. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB in ihr sowohl die in Anspruch 
3 beschriebene Vorsteuerung des Aussteuergrades 
zumindest auf einen einheitlichen Wert oder, vor- 
zugsweise, auf den fur diesen Aussteuergrad ein- 
heitlich vorgeschriebenen Soilwert als auch die in 
Anspruch 4 beschriebene Regelung des Aussteuer- 
grades zumindest auf einen einheitlichen Wert 
oder, vorzugsweise, auf den fur diesen Aussteuer- 
grad gemeinsam vorgeschriebenen Soilwert ge- 
meinsam realisiert sind. 

6. Einrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die in den n Gleichspannungs-Tiefsetzstellem 
eingesetzten n elektronischen Schalteinheiten je- 
weils als Reihenschal tung von zwei elektronischen 
Schaltem ausgefuhrt sind und 
daB in jeder dieser elektronischen Schalteinheiten 
vorab einer der beiden darin enthaltenen elektroni- 
schen Schalter mindestens fur die Dauer T einer 
Taktperiode eingeschahet wird und 
daB ein von einer einzelnen elektronischen Schalt- 
einheit verlangtes Einschalten jeweils durch das 
Einschalten jenes in ihr enthaltenen elektronischen 
Sch alters vollzogen wird, der momentan noch nicht 
eingeschahet ist und 

daB ein von einer einzelnen elektronischen Schalt- 
einheit verlangtes Ausschalten jeweils durch das 
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Ausschalten jenes der beiden in ihr enthaltenen 
elektronischen Schalter vollzogen wird, dessen 
letztes Einschalten jeweils langer zuriickliegt, wo- 
durch sich fur alle elektronischen Schalter der er- 
findungsgemaBen Einrichtung eine Mindestdauer 5 
ihrer Einschaltintervalle von der Lange einer Takt- 
periodendauer ergibt 

7. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die in den n Gleichspannungs-Tiefsetzstellern 10 
eingesetzten n elektronischen Schalteinheiten je- 
weils als BrQckenschaltung von vier elektronischen 
Schaltern ausgefuhrt sind und 
daB innerhalb jeder dieser als Briickenschaltung 
von vier elektronischen Schaltern ausgefiihrten 15 
elektronischen Schalteinheiten vorab in jedem der 
beiden darin enthaltenen Bruckenzweige einer der 
beiden dort in Reihe geschalteten elektronischen 
Schalter mindestens fur die Dauer T einer Taktpe- 
riode eingeschaltet wird und 20 
daB dann jeweils das erste von einer dieser elektro- 
nischen Schalteinheiten verlangte Einschalten 
durch das Einschalten eines der beiden in ihr ent- 
haltenen elektronischen Schalter erfolgt, die bis da- 
hin noch nicht eingeschaltet waren und 25 
daB anschlieBend ein von einer einzelnen, einge- 
schalteten elektronischen Schaltemheit verlangtes 
Ausschalten jeweils durch das Ausschalten jenes in 
ihr enthaltenen, momentan noch eingeschalteten 
elektronischen Schalters vollzogen wird, der Be- 30 
stand teildes bis dahin leitenden BrDckenzweiges ist 
und der von den beiden in diesem Bruckenzweig 
enthaltenen elektronischen Schaltern derjenige ist, 
dessen letztes Einschalten jeweils langer zuruck- 
liegt und 35 
daB anschlieBend ein von einer einzelnen, ausge 
schalteten elektronischen Schalteinheit verlangtes 
Einschalten jeweils durch das Einschalten jenes in 
ihr enthaltenen momentan noch ausgeschalteten 
elektronischen Schalters vollzogen wird, der Be- 40 
standteil desjenigen der beiden Bruckenzweige ist, 
bei welchem der Zustand des Lei tens jeweils langer 
zuriickliegt, wodurch sich fur alle elektronischen 
Schalter der erfindungsgemaBen Einrichtung eine 
Mindestdauer ihrer Einschaltintervalle und ihrer 45 
Ausschaltintervalle von der Lange einer Taktperio- 
dendauer ergibt. 

8. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die dort enthaltenen 

n gleichartigen potentialverbindenden Gleichspan- so 
nungs-Tiefsetzsteller entfernt und durch n gleichar- 
tige, potentialtrennende Gleichspannungssteller er- 
setzt werden. 

9. Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die dort enthaltenen n voneinander 55 
potentialgetrennten Gleichspannungsquellen zu ei- 
ner gemeinsamen Gleichspannungsquelle zusam- 
mengefafit werden. 

10. Einrichtung nach Anspruch 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, go 
dafl die dort enthaltenen n gleichartigen potential- 
trennenden Gleichspannungssteller aus jeweils 
zwei gleichartigen Teilmodulen zusammengesetzt 
sind und 

daO es sich bei diesen beiden gleichartigen Teilmo- es 
dulen, aus denen die potential trennenden Gleich- 
stromsteller zusammengesetzt sind, jeweils um ei- 
nen potentialtrennenden Eintakt-Gleichstrom- 



398 Al 

14 

durchnuBsteller in asymmetrischer H alb brucken- 
schaltung handelt, dessen Transformator mit mo- 
nopolarem Induktionshub betrieben wird und aus- 
gangsseitig mit einem Einweggleichrichter verse- 
hen ist und 

daB diese beiden potentialtrennenden Eintakt- 
GleichstromdurchfluBsteUer in asymmetrischer 
HalbbrQckenschaltung eingangsseitig parallel und 
ausgangsseitig ebenfalls parallel oder, vorzugswei- 
se, in Serie geschaltet sind und 
daB die Ansteuerung der jeweils zwei in den n 
gleichartigen potentialtrennenden Gleichspan- 
nungsstellem enthaltenen potentialtrennenden 
Etntakt-GleichstromdurchnuBstellem um eine 
Taktperiodendauer T zeitlich gegeneinander ver- 
setzt erfolgt und 

daB die beiden elektronischen Schalter, welche in 
jeweils einem der potentialtrennenden Eintakt- 
Gleichstromdurchfluflsteller in asymmetrischer 
Halbbruckenschaltung en thai ten sind, zumindest 
im eingeschwungenen Zustand in kontinuierlicher 
Folge fOr die Dauer von etwa 80% der Taktperio- 
dendauer T eingeschaltet und anschlieBend fur die 
Dauer von etwa 120% der Taktperiodendauer aus- 
geschaltet werden und 

dafl die Dauer der derart am Ausgang der potenti- 
altrennenden Eintakt-GleichstromdurchfluBsteller 
in asymmetrischer Halbbruckenschaltung entste- 
henden Spannungspulse dadurch auf den ge- 
wunschten Wert eingestellt wird, daB die Ein- und 
damit auch die Ausschaltzeitpunkte der beiden zu 
jeweils einem der potentialtrennenden Eintakt- 
GleichstromdurchfluBs teller in asymmetrischer 
Halbbruckenschaltung gehorenden elektronischen 
Schalter um deren Verweildauer im eingeschalte- 
ten Zustand abzuglich der gewQnschten Dauer der 
Spannungspulse gegeneinander versetzt werden. 
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